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Sazetak

Rizik od potresa ne ovisi samo o seizmickom hazardu, nego i o dva faktora na koje je moguce
utjecati s ciljem ublaZavanja posljedica potresa — izloZenosti i fizickoj ostetljivosti. U sklopu
projekta 2BESAFE, za kritiénu stambenu infrastrukturu izabrane su tipi¢ne zgrade u Zagrebu
izgradene u drugoj polovini 20. stoljeca kada su se sustavno gradile iste ili vrlo slicne zgrade.
Zgrade su grupirane u pet tipova zgrada kojima su grubo procijenjene razina ostetljivosti,
analizom osnovnih atributa, te razina izloZenosti, odredivanjem njihovog broja i pripadne
bruto razvijene povrsine. Zaklju¢eno je da odabrani tipovi zgrada znacajno pridonose riziku
od potresa sto opravdava njihovu daljnju analizu.

Kljucne rijeci: potres, rizik od potresa, seizmic¢ki hazard, izloZenost, fizicka ostetljivost,
identifikacija, karakteristicni tipovi, tipska gradnja

Exposure of standardised buildings in Zagreb built in
the second half of the 20" century

Abstract

The risk of earthquakes depends not only on seismic hazard, but also on two factors that can
be influenced with the aim of reducing the effects of earthquakes — exposure and fragility.
As part of project 2BESAFE, for the critical residential infrastructure for observation were
chosen the standardised residential buildings in Zagreb, built in the second half of the 20th
century, the period during which the very similar or identical buildings were being systema-
tically build. The buildings are grouped into five types of buildings that roughly assess the
fragility, analysing basic attributes, and level of exposure, determining their number and the
corresponding gross floor area. In conclusion, selected types of buildings significantly contri-
bute to the seimic risk, which approves their further analysis.

Key words: earthquake, seismic risk, seismic hazard, exposure, fragility, identification,
characteristic types, construction standardisation
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1 Uvod

Potres je prirodna katastrofa koju s odredenom vjerojatnos¢u mozemo ocekivati di-
liem Zemlje u bilo kojem trenutku, ali ju je gotovo nemogucde predvidjeti i nemogu-
e sprijediti. Najcesce se ocituje kao podrhtavanje tla zbog iznenadnog oslobadanja
nakupljene elasti¢éne potencijalne energije unutar nekog ograni¢enog podrucja u
Zemljinoj unutrasnjosti (kori) u obliku seizmickih valova i topline. [1]. Uzroci oslo-
badanja energije mogu biti razliciti, ali s obzirom na vaZznosti u pogledu utjecaja
na ljudsku okolinu, posebice graditeljsku bastinu, u kontekstu potresnog inZenjer-
stva se u pravilu razmatraju potresi povezani s teorijom tektonskih ploc¢a, odnosno
potresi koji nastaju zbog tektonskih promjena [2]. Podrucje Hrvatske nalazi se na
dijelu Sredozemlja koje je seizmicki i tektonski aktivno zbog konvergentnog kretanja
Africke prema Euroazijskoj ploci [3]. Sredisnji i istocni Mediteran seizmotektonski je
najaktivnije podrucje u Europi, a s obzirom na to da Republika Hrvatska pripada me-
diteransko-transazijskom pojasu visoke potresne aktivnosti, prema Europskoj karti
seizmickog hazarda (slika 1.a) jedna je od potresno najugrozenijih drzava u Europi
[5]. Potresima je najviSe izloZzeno priobalno podrucje, posebice juzna Dalmacija, te
sjeverozapadna Hrvatska [6]. Vazno je istaknuti da su u Hrvatskoj podrucja najjace
potresne aktivnosti ujedno i podrucja najveée naseljenosti, a time i od posebne
gospodarske i drustvene vaznosti (primjerice podrucje Zagreba, Splita, Rijeke i Du-
brovnika).

Slika 1. a) Karta seizmickog hazarda u Europi [4]; b) Epicentri potresa u Hrvatskoj od 373. g. pr. Kr. do
2011. [7]

Unato¢ velikom znanstvenom i tehnoloSkom napretku u podrucju potresnog inze-
njerstva, uslijed potresa i dalje dolazi do unistenja izgradenog okolisa uz cesto velik
broj zrtava i golemih ekonomskih gubitaka. Na potres, njegovu pojavu, jacinu i in-
tenzitet, ¢ovjek ni na koji nacin ne moze utjecati. Ipak, jacina i intenzitet potresa ne
moraju biti i cesto nisu proporcionalni s gubicima (ekonomskim i socijalnim) uzro-
kovanim potresom. Postoje primjeri dogadaja umjerene jacine koji su uzrokovali
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goleme posljedice i humanitarnu katastrofu (Drac, 2019.) kao i dogadaji vece jacine
od spomenutog koji su rezultirali blaZim posljedicama ili gotovo nikakvim. Razlog je
tome $to je potresna opasnost ili seizmicki hazard samo jedna od komponenata koje
utjeCu na konacni ishod nakon djelovanja potresa, drugim rije¢ima, postoje i neki
drugi ¢imbenici na koje se, za razliku od seizmic¢kog hazarda, ljudskom aktivnosc¢u
moze utjecati s ciljem ublaZzavanja posljedica potresa. Kljucni preduvjeti za proved-
bu mjera ublaZzavanja djelovanja potresa jesu procjena ponasanja potresom ugroze-
nih gradevina, Sto moZze omoguciti predvidanje Steta i dimenzioniranje sustava od-
govora na katastrofe te osvjescivanje drustvene zajednice na rizik od potresa. Time
se podrazumijeva ispravno, kontrolirano, planirano i ekonomski isplativo djelovanje
prije potresa (identificiranjem i ciljanim ojacanjem kriti¢nih skupina gradevina) i po-
slije potresa (planovima zbrinjavanja, intervencijama spasavanja i procjenama Ste-
ta) Sto nije samo pitanje stru¢njaka i znanstvenika nego informiranost i nacin Zivota
cijele zajednice koja se nalazi na rizicnom podrucju.

Ujedinjeni narodi su 2015. godine donijeli dokument Sendai okvir za smanjenje rizika
od katastrofa 2015-2030 koji poti¢e na djelovanje znanstvenoistrazivacke zajednice
usmjereno na faktore i scenarije rizika od katastrofa, a posebice za regionalne, nacio-
nalne i lokalne primjene. Taj dokument je podloga i za strateska djelovanja Europske
unije uslijed Cega je Europska komisija 2017. godine potres identificirala kao jedan od
jedanaest glavnih rizika Europske unije (European Commission SWD(2017) 176 final).
Kao ¢lanica EU, Hrvatska je 2015. godine donijela dokument Procjena rizika od kata-
strofa za RH [5], azuriran 2019. godine [8], gdje je prikazano da je rizik od potresa ne-
prihvatljiv rizik za funkcioniranje cijele drzave s mogucim katastrofalnim posljedicama.
Rizik od potresa moZze se definirati kao kombinacija posljedica dogadaja i odgovara-
juce vjerojatnosti njegove pojave za odredenu razinu seizmickog hazarda [9]. Pro-
cjena rizika od potresa naj¢esce polazi od ocekivanog ostecenja postojeceg fonda
gradevina na temelju kojeg se izraCunavaju moguce opasnosti za ljudsko zdravlje i
Zivot te odgovarajudi financijski gubici, izravni ili neizravni, zbog nastale Stete [10].
Zbog toga je pri uspostavi modela rizika od potresa osim seizmi¢kog hazarda na ne-
koj lokaciji potrebno obuhvatiti izloZzenost izgradenog okolisa i stanovnistva te pri-
druZiti odgovarajucu razinu fizicke ostetljivosti pojednim tipovima gradevina [11].
Rizik se od potresa moZe kvantitativno izraziti u obliku konvolucije individualnih fak-
tora: seizmickog hazarda, izloZenosti i ostetljivosti [12] (slika 2.).
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Slika 2. Faktori koji sa¢injavaju rizik od potresa: a) seizmicki hazard; b) izloZenost; c) fizicka ostetljivost
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Seizmicki hazard ili potresna opasnost obuhvaca potencijalno razorne ucinke potre-
sa (podrhtavanje tla, likvefakcija, odroni i slicno) na promatranoj lokaciji. Izrazava
se statistickom vjerojatno$¢u premasivanja odabranog parametra u zadanom raz-
doblju (vrSnog ubrzanja tla ili spektralnog ubrzanja). Na podrucju je RH hazard defi-
niran kartom potresnih podrucja [13]. IzloZzenost se moZe definirati kao razmjer ljud-
ske aktivnosti (primjerice prisutnost gradevina) u podrucjima izloZzenim seizmickom
hazardu. Najvazniji dio podataka o izloZzenosti odnosi se na popis postojecih zgrada
(fond) koji znacajno pridonosi drustvenom i ekonomskom riziku. Fizi¢ka ostetljivost
moZze se definirati kao podloZnost izloZenih gradevina ucincima potresa (ostecenji-
ma), a cilj njene procjene je odrediti vjerojatnost pojave zadane razine oSteé¢enosti
kod odredenog tipa gradevine zbog djelovanja potresa. U suvremenim se procje-
nama rizika najcesce razina fizicke ostetljivosti gradevina opisuje pomocu krivulja
ostetljivosti (engl. vulnerability curves) Cesto definiranih kao vjerojatnost gubitaka
za odredenu razinu djelovanja potresa, i/ili pomocu krivulja vjerojatnosti ostece-
nja (engl. fragility curves) koje predstavljaju vjerojatnost prekoracenja odredenih
grani¢nih stanja, npr. fizickih oSteéenja, za odredenu razinu djelovanja potresa. Pri-
mjera radi, u podrucjima manjeg seizmickog hazarda rizik od potresa moZze biti vedi
nego u podrucju veéeg seizmickog hazarda zbog neprikladne gradnje (ostetljivost)
i/ili velike gustoce naseljenosti (izloZzenost).

IzloZzenost, kao jedna od tri komponente procjene rizika, predmet je ovog istraZiva-
nja koje se provodi u sklopu projekta 2BESAFE. Projekt 2BESAFE interdisciplinarni
je projekt iz podrudja potresnog inZenjerstva koji se bavi upravo procjenom ostet-
ljivosti ugrozenih zgrada isklju¢ivo stambene namjene u urbanim podrucjima koje
znacajno pridonose riziku od potresa i moguénostima poboljsanja njihovih svojstava
primjenom ojacanja. Cilj je dobiti nove krivulje ostetljivosti te detektirati kriticne
elemente i mehanizme sloma ugrozenih gradevina u svrhu razvoja nove metodolo-
gije optimalnih ciljanih ojac¢anja. Op¢enito, rizik se od potresa procjenjuje na regio-
nalnoj, nacionalnoj ili lokalnoj razini, uzimajuci u obzir i promatrajudi sve gradevine
kojima je jedini uvjet odabira pripadnost promatranom podrucju. Bitno je, stoga,
naglasiti da se projekt 2BESAFE nede baviti kompletnom izloZenosti promatranog
podrucja, konkretno grada Zagreba, nego samo odabranim tipovima armiranobe-
tonskih i zidanih zgrada u urbanim podrucjima za koje se procijeni da su najvise
ugroZene s obzirom na rizik od potresa, odnosno koje znacajno pridonose riziku bilo
zbog svoje brojnosti i velikog broja stanara ili zbog vaznosti za zajednicu, a za koje se
ocekuje djelomi¢no ili potpuno rusenje pri snaznijem potresu. Podaci o izloZenosti
fonda gradevina su vazna podloga pouzdanoj ocjeni rizika od potresa, ali i ozbiljna
prepreka tome, ponajvise zbog velikih nedostataka baze podataka s karakteristika-
ma postojeceg fonda gradevina. U ovom radu bit ¢e obraden samo dio promatrane
izloZzenosti koji se odnosi na tipsku gradnju zgrada stambene namjene nakon Drugog
svjetskog rata i na podrucje koje velikim dijelom pripada Novom Zagrebu.

138



I1zloZenost tipskih zgrada u Zagrebu izgradenih u drugoj polovini 20. stolje¢a

2 lzloZenost fonda gradevina

Uz seizmicki hazard, bitnu komponentu procjene rizika na odredenoj lokaciji ¢ine
znacajke/atributi gradevina. Ponovimo, izloZzenost se moze definirati kao razmjer
ljudske aktivnosti (primjerice prisutnost gradevina) u podrucjima izloZzenim seizmi-
¢kom hazardu. Najvazniji dio podataka o izloZenosti odnosi se na popis postojecih
zgrada (fond), jer osteéenje ili unistenje gradevina prilikom djelovanja potresa zna-
¢ajno pridonosi drustvenom i ekonomskom riziku [14]. Na popis se zgrada veZe po-
pis stanovnika, nacin koristenja (stambene, industrijske, kriti¢na infrastruktura itd.),
troSak zamjene zgrada (dio proracuna financijskih gubitaka) i slicno. U izloZenost
se takoder ubrajaju osvijestenost i pripremljenost stanovnistva i hitnih sluzbi na
potres, no taj dio nece biti obuhvaéen ovim istrazivanjem.

Fond zgrada uobicajeno se opisuje odabranom taksonomijom pomocu koje se poje-
dini odabrani atributi obuhvaéaju na ujednacen nacin tako da se moZze provesti jed-
noznacna klasifikacija, jer se procjene rizika rade na ,gruboj rezoluciji“ (primjerice
za grupe sli¢nih zgrada) [12]. Primjer globalno primjenjivog sustava za opis zgrada
je suvremena taksonomija Brzev et al 2013 [15] razvijena u sklopu zaklade Global
Earthquake Model (GEM). GEM je inicijativa s ciljem stvaranja opce prihvacene baze
podataka u skladu sa suvremenim dostignué¢ima te modela i programskih paketa/
alata za procjenu rizika od potresa na globalnoj razini i za razvitak pratece informa-
ticke strukture. GEM Basic Building Taxonomy obuhvaca 13 atributa zgrada: smjer,
materijal konstrukcijskog sustava za preuzimanje horizontalnih sila, konstrukcijski
sustav za preuzimanje horizontalnih sila, visina, datum gradnje ili ojacanja, nasta-
njenost, poloZaj zgrade unutar bloka, tlocrtni oblik, konstrukcijske nepravilnosti,
vanjski zidovi, stropni sustav i sustav temeljenja. Drzave uglavnom razvijaju/dopu-
njuju svoju taksonomiju ovisno o specifi¢noj tipologiji gradnje u pojedinoj drzavi.
Grad Zagreb je glavni grad Republike Hrvatske u kojem Zivi vise od 1/5 ukupnog
stanovnistva te kao takav predstavlja istaknuto administrativno i dominantno gos-
podarsko srediste s vise od 1/3 ekonomije [5]. U sklopu projekta NERA (Network of
European Research Infrastructures for Earthquake Risk Assessment and Mitigation)
napravljena je karta (slika 3.) [16] gdje je postojeci fond zgrada u Zagrebu grubo
kategoriziran s obzirom na karakteristicne tipove gradevina (nosivih konstrukcija)
i nacin gradnje uz odgovarajuca razdoblja izgradnje za pojedine dijelove grada Sto
zapravo predstavlja prvi korak preciznije kategorizacije postoje¢eg fonda zgrada u
gradu Zagrebu s obzirom na lokalne specificnosti. Takvi podaci su vrlo bitni jer se
tijekom povijesti nacin gradnje mijenjao ovisno o razvoju tehnologija gradevinskih
konstrukcija, spoznajama o karakteristikama tla, urbanistickim spoznajama o uredi-
vanju prostora, potrebama za gradevnim prostorom i slicno [12]. Valja spomenuti
da je za Zagreb, kao i za ostatak Hrvatske, specifi¢na i vrlo slaba dokumentacija o re-
konstrukcijama koje znatno utjecu na ponasanje konstrukcije pri djelovanju potresa
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i velik broj nezakonito izgradenih ili rekonstruiranih zgrada, sto nije tako Cest slucaj
u ostatku Europske unije.

Slika 3. a) Zastupljenost tipova gradevina u urbanim podrucjima u Hrvatskoj prema rezultatima pro-
jekta NERA [16]; b) Dijagram rasta grada Zagreba [17]

Tijekom aZurirane procjene rizika [8] definirano je 14 karakteristi¢nih tipova zgra-
da grada Zagreba (slika 4.), a unutar Studije za saniranje posljedica potresa [16]
napravljena je jos detaljnija kategorizacija na 42 tipa koja je nastala grananjem ve¢
postojecih tipova na podtipove.

Slika 4. Konstrukcijski sustavi zgrada za neke mjesne odbore

Od oznaka 14 karakteristi¢nih tipova konstrukcijskih sustava, URM se odnose na
zidane zgrade bez serklaZza, RC2 na zgrade s armiranobetonskim zidovima, RC4 na
zgrade kojima je dominantan konstrukcijski sustav okvir s ispunom i omedeno zide,
RC5 na tipske armiranobetonske zgrade (tzv. limenke) i NEB na armiranobetonske
tornjeve. Na prikazanoj slici nedostaje jos naknadno dodani tip CM koji se odnosi
na omedeno zide. U svim oznakama L, M i H se odnose na broj katova. Svaki karak-
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teristi¢ni tip predstavlja skup karakteristicnih atributa kojima se pod zajednickim
imenom mogu opisati zgrade istog ili, do odredene granice, slicnog odgovora, po-
nasanja i posljedica od djelovanja potresa s obzirom na nacin i razdoblje gradnje te
vrstu i materijal nosivog sustava. To omogudava provodenje proracuna na viSestru-
ko manjem broju numerickih modela, a dobiveni se rezultati mogu primijeniti na
znacajnom dijelu fonda gradevina na tom podrucju.

Od ostalih aktivnosti u Hrvatskoj, vazno je spomenuti Gradevinski fakultet u Osijeku
gdje je napravljena Brza procjena seizmickog rizika u Hrvatskoj 2016. godine [18]
[19]iizradena baza podataka o gradevinama za grad Osijek, pri ¢emu je dosad obra-
deno vise od 1500 zgrada [20].

2.1 Odabir kriti¢nih zgrada stambene namjene

Kao sto je reCeno, predmet istraZivanja nece biti izloZenost ukupnog fonda gradevi-

na u gradu Zagrebu nego onih za koje se procjenjuje da predstavljaju kriti¢cnu stam-

benu infrastrukturu.

Zgrade su procijenjene kao kriticna stambena infrastruktura ako ispunjavaju sljede-

¢e uvjete:

1. izgradene do 1981. godine (zastarjeli propisi, dotrajalost, neodrzavanje)

2. manjak ili nepostojanje elemenata za preuzimanje horizontalnog djelovanja u

jednom ili oba smjera

velik broj istih ili izrazito slicnih zgrada

4. rasprostranjenost na relativno velikom podrudju (pojavljivanje na vise razliCitih
mjesta u gradu)

5. velik broj stanara

6. nepovoljno ponasanje pri djelovanju potresa i znacajan pridonos riziku

w

Brojnim je istraZivanjima odavno utvrdeno da je cijelo podrucje Zagreba izloZzeno
velikom riziku od potresa (pogotovo Donji grad) te velik broj tipova zgrada zado-
voljava uvjete kriticne stambene infrastrukture, no izbor u velikoj mjeri suzavaju
uvjeti 3. — 5. kojima se problematika svodi prije na tipski izgradene zgrade u drugoj
polovini 20. stolje¢a. Naime, nakon Drugog svjetskog rata zapoceta je gradnja novo-
zagrebackih naselja pri ¢emu su se sustavno gradile gotovo iste ili vrlo slicne zgrade
na cijelom podrucju juzno od rijeke Save. S obzirom na to, znacajan se broj zgrada
moze svrstati u samo nekoliko vrlo specifi¢nih tipova zgrada. Okosnica identifikaciji
tipova zgrada u urbanim podrucjima, koji su znacajno ugrozeni od djelovanja po-
tresa, jest odabir karakteristi¢nih tipova proveden u AZuriranoj procjeni rizika od
potresa [8] i Studijama za saniranje posljedica potresa [21]. Medutim, u ovom ce
se slucaju od tipski gradenih zgrada unutar planski izgradenih naselja promatrati
vrlo uzak krug specificnih atributa koje odabrane zgrade, uz minimalna odstupa-
nja, moraju sadrzavati. Pripadnost pojedinih zgrada istom tipu tada karakterizira
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te zgrade kao gotovo iste, a ne samo sli¢ne. Drugim rije¢ima, promatrat ¢e se de-
taljno razgranati podtipovi vec¢ odredenih karakteristi¢nih tipova kako bi se mogle
napraviti detaljne analize potresnog ponasanja prilagodene i primjenjive iskljucivo
na odabrane tipove gradevina i pripadajuc¢i modeli vjerojatnosti oStecenja i ostet-
ljivosti dobiveni prikladnim, detaljnim i samo njima namijenjenim metodama, a da
se uz tako visoku razinu to¢nosti proracuna i procjene rizika ipak moze pokriti veliki
broj gradevina na relativno velikom podrucju s velikim brojem stanara. Tako razvijen
model procjene rizika i ponasanja tipskih izgradenih gradevina omogucava razvoj i
predstavlja podlogu provedbe tipskih ojacanja svih gradevina koje pripadaju iden-
tificiranom podtipu.

2.2 Tipologija

Promatrani tipovi zgrada koje pripadaju tipskoj gradnji druge polovine 20. stoljeéa
na podrucju (uglavhom) Novog Zagreba su:

e tip Korbar (Volta)

e tip Bartoli¢

e tip Tuckoric¢

e tipJugomontJU 59, JU60iJU 61

e tip tunelska oplata

Tip Volta, Tuckorié, Bartoli¢ i Jugomont predstavljaju zgrade tipskih tlocrta koje se,
u neznatno razli¢itim podvarijantama, pojavljuju na brojnim lokacijama diljem gra-
da. Tip tunelska oplata obuhvacda zgrade razlicitih tlocrta, ali istog nacina i tehnike
gradnje tunelskom oplatom, istog materijala i relativno bliskog vremenskog perio-
da nastanka zbog ¢ega su uglavnom projektirane po istom propisu, sto znaci da su
sliéno armirane. U nastavku ce biti dan pregled osnovnih atributa pojedinih tipova
odredenih na temelju analize dostupnih podataka prikupljenih terenskim metoda-
ma iz postojecih arhiva i baza te dokumenata o procjenama rizika od potresa (nacr-
te, projektnu dokumentaciju) uz koristenje Google Maps Street Viewa.

R

Slika 5. Tlocrt karakteristicnog kata tip a) Korbar (Volta); b) Bartoli¢ [22]; c) tip Tuckorié¢
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Tip Volta
e rasprostranjenost: Voltino, Trnsko, Siget, Sopot

Nosiva se konstrukcija sastoji od poprecnih nosivih zidova od betonskih blokova (ne-
armirano zide) debljine 20 cm na razmaku 3,2 — 3,4 m s horizontalnim serklazima i
medukatne konstrukcije debljine 16 cm Sirine 100, 120 i 140 cm. Temelji su trakasti.
MontaZne AB ploce izvedene su sa Stednim otvorima koji se, nakon montaze, beto-
niranjem horizontalnih serklaza i spojnica medu plo¢ama uz izradu monolitno izlive-
nih klinova za vezu, pretvaraju u monolitne stropove. Nosivi zidovi ukruéeni su uz-
duznim zidom od bet. bloketa, a na krajevima okvirom kojeg formiraju horizontalni
uzduzni serklazi kao precke i AB zavrSeci poprecnih zidova.

Tip Bartoli¢
e rasprostranjenost: Trnsko, Folnegovi¢evo naselje, Avenija Marina DrZziéa, Selska
ulica, Krapinska ulica, Paska ulica, Rapska ulica, Zvecajska ulica

Nosiva se konstrukcija sastoji od uzduznih nosivih zidova opeke NF (omedeno zide)
debljine 38 cm na razmaku cca 5 m s horizontalnim i vertikalnim serklazima i medu-
katne konstrukcije od predgotovljenih sitnorebricastih gredica T-presjeka. Temelji
su trakasti.

Tip Tuckoric¢
e rasprostranjenost: Trnsko, Voltino, Folnegovicevo naselje

Nosiva se konstrukcija sastoji od uzduZzni nosivih zidova od betonskih blokova de-
bljine 20 cm i medukatne konstrukcije od predgotovljenih sitnorebricastih gredica
T-presjeka. Temelji su trakasti.

Poprecni zidovi izmedu stanova, osim kao zvucna izolacija, sluZe i za ukrutu.

Slika 6. Karakteristicni tlocrt i presjek limenki sustava Jugomont JU 60
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Tip Jugomont
Polumontazni sustav je srednje panelne predgotovljenosti od armiranobetonskih
elemenata. Ovisno o godini gradnje i kvaliteti spojeva, postoje sustavi gradnje Jugo-
mont JU 59, JU 60 i JU 61, poznate pod nazivom “kazete” i “limenke”.
e rasprostranjenost

¢ JU 59i60: Folnegoviéevo naselje, Remetinec, Borongaj

e JU 61: Remetinec, Borongaj, Zaprude, Utrina

Nosiva se konstrukcija sastoji od nosivih zidova od armiranobetonskih predgotovlje-
nih panela (MB 30, C25/30) debljine 12 cm obostrano armiranih mrezama i domi-
nantnih u popreénom smjeru sa sredisnjim uzduznim ukrutnim pojasom. Medukat-
na se konstrukcija razlikuje s obzirom na sustav gradnje, pa su tako kod Jugomonta
JU 59 JU 60 to polumontaZzne ploce debljine 12 cm na rasponu 3,6 m, a kod Jugo-
monta JU 60 montaZne armiranobetonske ploce debljine 12 cm na rasponu 3,6 m
armirane samo u vlacnoj zoni. Temelji su monolitni armiranobetonski.
Predgotovljeni zidni paneli i plo¢e medusobno su povezani horizontalnim i vertikal-
nim serklazima tako $to su vareni nastavci armature. Zbog slabih veza medu pano-
ima, limenkama gradenim sustavima JU 59 i JU 60 bila je limitirana visina gradenja
(P+3 i P+4). Uvodenjem dodatne ukrute sustava interpolacijom moZdanika u reske
nastala je ,najmodernija“ i posljednja inacica Jugomont sustava — JU 61. Poveca-
njem krutosti spojeva, bila je omogucena gradnja visih zgrada, odnosno omoguceno
je povecanje etaznosti i do 50 % (Cak do P+8).

Tip tunelska oplata

Zgrade izgradene prostornom ili tunelskom oplatom kojom se istovremeno betoni-
raju stijene i ploce. Radi se o klasicnoj monolitnoj gradnji armiranobetonskih zidova
otprilike do 90-ih godina 20. stoljeca.

e rasprostranjenost: Dugave, Sredisée, Slobostina

Nosiva se konstrukcija sastoji od nosivih zidova od betonskih blokova debljine 20 cm
dominantnih u poprecnom smjeru i medukatne konstrukcije od armiranobetonskih
ploca. Temelji su trakasti ili temeljna ploca.

Prizemlje Cesto ima razli¢itu visinu od katova. Procelja su izvedena od predgotovlje-
nih armiranobetonskih panela, svi ostali elementi izvedeni su monolitno.

3 Reuzultati i diskusija

U tablici 1. prikazani su osnovni atributi iz poglavlja 2.2 Tipologija na temelju kojih
je ugrubo kvalitativno procijenjena njihova ostetljivost.
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Tablica 1. Prikaz osnovnih atributa odabranih tipova zgrada i gruba kvalitativna procjena ostetljivosti

Godi Nosivi | © Medukat
. ° |ne'1 Katnost| Materijal ‘OSIV'I 3 | Serklazi eduka rla Pravilnost
izgradnje zidovi | 5 konstrukcija |
e 3 g
£ £ [ £ 8
= ) o i 8 5| =
> . . 5 o £ |- S - 7] o 3
S oo €T~ T 8 - & E| = 2 £ s | E
S $ 22 EELTE -z §E 8 B4 5 2z g BOE
2 A H | dH = 22N g 0ol E 8 6 8 5 5 @ oo | W
=1 R P © S € 3 £ ¢ 6 = 7 53T <] o S N’ o
o |2 e AL o 5 5 8 5 88 FE s9 2 2
= g | = ~|E o = N o © = = 2] [T - o
S o 3w a £9=F 35 a2 5 ¢ <« 5@ 5 e
8% 8w e 8 E g a < c
c © ﬁ
K
orbar v v VX v v VARV
(Volta) IS
Bartolic v | v v v v X v v v Xx v v o8
Tuékori¢ | v |V v v v X v v X\ v | v v 2
Jus9 o E
weo V| v v vV X v olv v o ¢
U6l v 0%
tunelsk S
unelska VAIVAINAIV, v v X v olv v Y
oplata
Vv da X ne O moguée

Godina izgradnje
U tablici 1., godina izgradnje podijeljena je na tri intervala: do 1964., do 1982. i

nakon 1982. godine. Navedene su godine prijelomna razdoblja u razvoju tehnickih
propisa. Godina 1964. predstavlja prvi znacajan korak propisa za projektiranje gra-
devina u kojem se prvi put znacajnije uzima u obzir djelovanje potresa nakon po-
tresa u Skopju 1963. godine. Propisi do 1964. smatraju se zastarjelima, zatim slijedi
prijelazno razdoblje do 1982. godine koja oznacava pocetak suvremenih propisa.

Vidljivo je iz tablice 1. da su samo zgrade gradene tunelskom oplatom gradene i
projektirane nakon 1982. godine, pa je u tom smislu upitna razina oSstetljivosti svih
navedenih tipova s obzirom na propise temeljem kojih su projektirani i izgradeni.

Katnost
Tipovi zgrada su srednje (3 — 5 katova) i visoke (6 — 9 katova) katnosti.

Materijal
S obzirom na materijal, potresno najugrozZeniji su tipovi Korbar i Tuckori¢ jer se radi

o neomedenom zidu srednje do visoke katnosti zgrada. Valja spomenuti i ¢injenicu
vrlo vjerojatne dotrajalosti materijala s obzirom na godinu izgradnje svih tipova, sto
dodatno pridonosi razini ostetljivosti.
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Nosivi zidovi

Glavni elementi za preuzimanje horizontalnih potresnih sila su nosivi zidovi. Iz ta-
blice 1. vidi se da niti jedan od odabranih tipova nema nosive zidove u oba smjera.
Nedostatak elemenata za preuzimanje horizontalnih sila u oba smjera predstavlja
velik problem potresnoj otpornosti promatranih tipova i izrazito negativno utjece
na njihovu ostetljivost.

Pridonos fasadnih zidova

Svim tipovima ili nedostaju fasadni zidovi ili oni svojom duZinom ne pridonose zna-
¢ajno horizontalnoj krutosti. To je uz raspored nosivih zidova, drugi najveci problem
potresne otpornosti odabranih tipova zgrada.

Medukatna konstrukcija
Medukatne konstrukcije ne utjecu negativno na potresnu otpornost tipova zgrada.

Pravilnost
Svi tipovi zgrada su pravilni u tlocrtu i po visini Sto utjeCe povoljno na potresnu
otpornost.

Zgrade u nizu
Zgrade promatranih tipova uglavnom se pojavljuju u nizu sto je povoljno za ponasa-
nje zgrade u potresu, no upitna je kvaliteta dilatacija.

S obzirom na navedene osnovne atribute koji su analizirani na temelju dostupnih
podataka, moZe se zakljuciti da odabrani tipovi zgrada imaju ocekivanu visoku ra-
zinu ostetljivosti i nedovoljnu potresnu otpornost, Sto opravdava njihov odabir za
daljnje razmatranje.

U tablici 2. prikazana je grubo procijenjena razina izloZenosti odabranih tipova
zgrada na temelju okvirnih podataka o povrsini karakteristicnog kata, broju katova
i istrazenog broja zgrada te na temelju izraCunane bruto razvijene povrsine (BRP).

Tablica 2. Izracun bruto razvijene povrsine odabranih tipova zgrada i gruba procjena razine izloZenosti

Korbar Bartoli¢ | Tuckori¢ Jugomont
(Volta) P+3 P+4 P+5 P+8
Povrsina karakteristi¢nog kata [m?] 204 200 360 456 456 550 595
Broj katova 6 6 6 4 5 6 9
Broj zgrada 57 160 16 28 17 25 39
BRP [m?] 69768 | 192000 | 34560 | 51072 | 38760 82500 @ 208845
IZLOZENOST VISOKA IZLOZENOST

*u tablici nisu dani podaci o tunelskoj oplati jer u ovoj fazi istrazivanja nije obraden dovoljan broj zgrada
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S obzirom na broj zgrada koje su zahvacene odabranim tipovima i na temelju grubo
izracunanog BRP-a, mozZe se zakljuciti da je predvidena izloZzenost zgrada visoka, sto
opravdava odabir promatranih tipova za daljnju analizu.

U nastavku obradivanja navedenih tipova zgrada u potpunosti ée se definirati nji-
hovi poloZaji u gradu Zagrebu radi to¢nog definiranja seizmickog hazarda i kvalitete
tla na lokalnoj razini. Sljedeci je korak utvrditi postojece stanje zgrada procjenom
degradacije svojstava materijala. Za to ispitivanje primijenit ¢e se vizualne metode
i terenska istrazivanja, pri ¢emu se svojstva materijala i koli¢ina armature te njena
raspodjela odreduju eksperimentalnim metodama ispitivanja radiovalovima (rada-
rom), ultrazvukom i sklerometrom. Procjena degradacije svojstava materijala, za-
jedno s eksperimentalnim ispitivanjima inicijalnih dinamickih parametara zgrada,
predstavljaju podlogu numeri¢kim modelima za preliminarnu ocjenu ponasanja
odabranih zgrada.

4 Zakljucak

Pri uspostavi modela rizika od potresa, osim seizmi¢kog hazarda na nekoj lokaci-

ji, potrebno je obuhvatiti izloZzenost izgradenog okolisa i stanovnistva te pridruziti

odgovarajucu razinu fizicke ostetljivosti pojedinim tipovima gradevina. Od tri indi-

vidualna faktora rizika od potresa, nije moguce utjecati samo na seizmicki hazard, a

poznavanje i utjecaj na preostala dva, izloZenost i fizicku ostetljivost, moZe ublazZiti

posljedice djelovanja potresa. Podaci o izloZzenosti fonda gradevina su vazna podlo-

ga pouzdanoj ocjeni rizika od potresa, ali i ozbiljna prepreka tome, ponajvise zbog

velikih nedostataka baze podataka s karakteristikama postojec¢eg fonda gradevina.

Karakteristicni tip predstavlja skup karakteristi¢nih atributa kojima se pod zajednic-

kim imenom mogu opisati zgrade istog ili, do odredene granice, slichog odgovora,

ponasanja i posljedica od djelovanja potresa s obzirom na nacin i razdoblje gradnje

te vrstu i materijal nosivog sustava.

Podrucje interesa istrazivanja u sklopu kojeg je obradivana tema ovog rada su kriti¢-

ne zgrade stambene namjene na podrucju grada Zagreba. Zgrade su identificirane

kao kriticne slijedom ispunjavanja ovih uvjeta:

e izgradene do 1981. godine (zastarjeli propisi, dotrajalost, neodrzavanje)

¢ manjak ili nepostojanje elemenata za preuzimanje horizontalnog djelovanja u
jednom ili oba smjera

o velik broj istih ili izrazito sli¢nih zgrada

e rasprostranjenost na relativno velikom podrucju (pojavljivanje na vise razlicitih
mjesta u gradu)

e velik broj stanara

e nepovoljno ponasanje pri djelovanju potresa i znacajan pridonos riziku
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Na temelju postavljenih uvjeta, kao kriticne zgrade stambene namjene procijenjene
su tipski izgradene zgrade iz druge polovine 20. stolje¢a na podrudju (uglavhom)
Novog Zagreba. Razlog je tome taj $to se na taj nacin znacajan broj zgrada moze
svrstati u samo nekoliko specifi¢nih (precizno definiranih) tipova zgrada sto bi omo-
gucilo da pripadaju¢i modeli vjerojatnosti osteéenja i ostetljivosti budu dobiveni
prikladnim, detaljnim i samo njima namijenjenim metodama, a da se uz tako visoku
razinu toCnosti proracuna i procjene rizika ipak moze pokriti veliki broj zgrada na re-
lativno velikom podrucju s velikim brojem stanara. Za procjenu izloZzenosti odabrani
su sljededi tipovi stambenih zgrada:

e tip Volta

e tip Bartoli¢

e tip Tuckoric¢

e tipJugomontJU 59, JU60iJU 61

e tip tunelska oplata

Tip Volta, Bartoli¢, Tuckori¢ i Jugomont predstavljaju zgrade tipskih tlocrta koje se, u
neznatno razli¢itim podvarijantama, pojavljuju na brojnim lokacijama diljem grada,
dok tip tunelska oplata obuhvada zgrade razli¢itih tlocrta, ali istog nacina i tehnike
gradnje tunelskom oplatom, istog materijala i relativno bliskog vremenskog nastan-
ka zbog ¢ega su uglavnom projektirane po istom propisu, $to znaci da su slicno ar-
mirane.

Analiziraju¢i dostupne podatke prikupljene terenskim metodama iz postojecih ar-
hiva i baza te dokumenata o procjenama rizika od potresa (nacrte, projektnu do-
kumentaciju) uz koriStenje Google Maps Street Viewa, utvrdeni su osnovni atributi
svakog tipa s najizraZzenijim nedostatcima u pogledu potresne otpornosti zgrada.
Utvrdeno je da je glavni problem odabranih tipova preuzimanje horizontalne sile
od djelovanja potresa i to mahom zbog kroni¢nog nedostatka nosivih zidova u jed-
nom od dva glavna smjera (uzduznom ili popre¢nom) ili nepostojanja konkretne
jezgre unutar konstrukcije te zbog zanemarive uloge fasadnih zidova u horizontalnoj
krutosti zgrada, odnosno preuzimanju horizontalnih potresnih sila. Osim navedenih
problema, potresnu otpornost dodatno umanjuje starost zgrade zbog zastarjelih
propisa projektiranja i gradenja te dotrajalih materijala izgradnje. Istrazena broj-
nost zgrada i gruba procjena bruto razvijene povrsine opravdavaju pretpostavljenu
visoku izloZzenost odabranih tipova zgrada. S obzirom na grubo procijenjenu visoku
ostetljivost i izloZzenost, uz ve¢ utvrdenu potresnu opasnost zagrebackog podrudja,
zakljuéeno je da odabrani tipovi zgrada znacajno pridonose riziku od potresa sto
opravdava njihovu daljnju analizu.
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